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 الممخّص  

 
، اتصتاست الليتاا البصترية المترابطتةالتتحمم باسستتاطاع ى تد ءدا  و  ر المضخماتيتضمن بحثنا دراسةً لتأثي

 . ويادم تعريفاً بمخطط صندوقي لنظام اتصال ضوئي مترابط جديد
 ءن:تبين  المترابط،نظام استصال ال يزري النمذجة لو  ،الرياضية ةمن خلال الدراس

انتاائية ءفضل من نظتم المفتا و  ة مستابلات،نظم اتصاست اللياا البصرية المترابطة تادم حساسي .5
 المبافر. 

cos)(الاتتتدرل الضتتتوئية الستتتاقطة ى تتتد المافتتتا الضتتتوئي تابعتتتة لزاويتتتة اسستتتتاطاع .2 t  بتتتين ارفتتتارل
فارل الهزاز ال يزري المح ي،و  المستاب ة cos)(لتحايق درجة ىالية من الدقة في مفتا ارفتارل المفيتدل فت ن و  ا  t  يجتع

     لذلك يجع التحمم باسستاطاع. .ءن يمون مساوٍ ل واحد
،  (Signal to Noise Ratio, SNR)ل مضتخمات تتأثير ست بي ى تد نستبة ارفتارل ضلتد الضتجي   .3

 والهزازات ال يزرية حلًا بديلًا.
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  ABSTRACT    

 

Our paper contains a study of the effects of polarization control and amplifiers on 

the performance of the coherent detection optical systems. It also offers a new definition of 

the block diagram of the coherent system. Mathematical analyses and simulation of 

coherent system show that: 

1. coherent optical communication systems potentially offer improved receiver 

sensitivity and channel selectivity over direct-detection techniques. 

2. the optical power incident on the photodetector is a function of the polarization 

misalignment  tCos  between the signal wave and local oscillator wave. To achieve a 

high degree of fidelity in the recovered signal, this term should remain constant and equal 

to one. Thus, polarization control is necessary.  

3. the amplifiers have negative effects on the signal to noise ratio (SNR), thus, 

local laser oscillator is alternative solution. 
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 :مقدمة .1
تمتتر نظتتم استصتتاست الضتتوئية امن فتتي المرح تتة التتتي مانتتت ى يهتتا نظتتم استصتتاست ارلمترونيتتة فتتي نهايتتات 

وصتول ضلتد ءنظمتة ىاليتة المفتا ل توامتع المتط بتات الارن العفرين من حيث تطور الجزا  الممونة لها وتسارىها نحتو ال
 . االحاجة المتزايدل سستخدامهو  المتزايدل التي يفرضها التطور المبير في ءنظمة استصاست،

ترفتتأ ءستتعار ءجهزتهتتا و  التاانتتات التتتي تحتتول الفوتونتتات ضلتتد ضلمترونتتات ثتتم تعيتتدقا ضلتتد فوتونتتات تا تتل ءدا  التتنظم
وقتد مانتت الخطتول المهمتة لدراسات نحو إيجاد نظم ضوئية ل تحتوي أي عناار إلكترونية. لذلك اتجهت ابفدل ءيضتا. 

ى د الطريق نحو نظم ضوئية صرفه قي اسستعاضة ىن المضتخمات ارلمترونيتات باطتأ متن ال يتا المفتوع بأيونتات 
ارفتتارات فتت ن الفتتي   ، وبعتتد ءن تممنتتا متتن تضتتخيمضتتوئيةالمضتتخمات الب ىنصتتر اسربيتتوم النتتادر، وستتميت قتتذ  الاطتتأ

الذي نريد  قو جمتأ امبتر ىتدد مممتن متن ءطتوال الموجتات فتي ال يتا متأ تحميتل متل طتول موجتة ءمبتر قتدر مممتن متن 
 الموجي.الطول المع ومات، وتدىد التانية التي تحاق ذلك التجميأ المثيا ل حوامل الفرىية بتاسيم 

 الطتتتور ر، ىتتتدم استتتتاراالصتتتةيرل فتتتي درجتتتة الحتتترارل نزياحتتتاتاسو  اسقتتتتزازاتمخت فتتتة )يممتتتن ءن تستتتبع ىوامتتتل 
 حزمتتتتي ضتتتو  ارفتتتارل يعتمتتتد ى تتتد التتتتداخل بتتتينالمتتتترابط المفتتتا و  ،اسستتتتاطاعتةيتتترات ىفتتتوائية فتتتي  التتتتردد...ضل ( و 
 المتترابطخاصتة متن المفتا الحالتة ال. و بفتمل مماثتل تمامتاً  مستتقطبةلن تتداخل الحاول ما لتم تمتن و  ،المذبذع المح يو 

تتردد ارفتارل المرست ة الهزاز المح ي و  الذي يحصل ىندما يمون الفرق بين تردد (Homodyne) فا الهمودينيقي الم
مستتاطبة بفتمل  (Laser Diode, LD)الثنائيتات ال يزريتة  ن تمتونءو  ،الضتو  وحيتد ال تون ن يمتونء يجتع ممتا .عدوماً م

 .خطي
عالية من الدرجة الو  المبيرل،مستابل الحساسية قما: طة المتراب ضوئيةالفائدتان الساسيتان لنماذج استصاست ال

 تعتمد ى د ما ي ي: العم ي في الواقأ مترابطةضممانية صنأ نظم  اسنتاائية الترددية.
(a  مترابطة يممن توليفها  ثنائيات ضوئيةضممانية استخدام. (b  ترميز البيانتات ى تد الحامتل الضتوئي.ضممانية 

(c  لمستابل.ا فيكم بالستقطاب لمتحة يتطوير طرق ىم 
ءن نواجته الحاجتتة ضلتتد  ى ينتتا لنتته س يتزا ، فالتنظمحتتل جميتأ المفتتامل التتي تثاتتل ماقتل قتتذ   نا حتتد لتتو استتطع

معالجتتة مفتتم ة متتد ال يتتا متتن ى بتتة التوزيتتأ الخارجيتتة ضلتتد  رفتتة المستتتثمر. لمتتن التمتتاليا العاليتتة مازالتتت تعيتتق ضيصتتال 
تماليا ضيصال  الفبمات الضوئية المتطورل مرتفعة وقتي مم فتة ءمثتر ممتا  تت متأخر مانفحتد وق ،اللياا ضلد البيوت

 يستعد المثيرون لدفعه.
 

 :أهمية البحثو  . هدف2
كتتالهزازات الميزريتتة المحميتتة  استتتبدال المضتتخمات ببتتدائل ضتتوئية يبقتته هتتدفنا بتتالر م متتن التكتتاليف العاليتتة

(Local Oscillator, LO)  .  
صتتورل ب مستتتقطبةالمذبتتذع المح تتي و  المستتتاب ة ضتتو  ارفتتارل احزمتتتلتتم تمتتن  امتت المتتترابط فتتاالملتتن يحصتتل  

يجتاد دارات تعمتل عمته استتقرارح  وحتذف الضتجي  و  ،الستتقطابمتطمبات مما جعل هدفنا أيضاً دراسة  .تماماً  متماث ة ا 
 النات  عنه.
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 Nd:YAG المحمي الميزريالهزاز .   3
الهامتتة التتتي يجتتع ءن ت ختتذ  العوامتتل متتن، و لنظمتتة استصتتال اً مناستتب الضتتوئيةنتتابأ مال يمتتون اختيتتار يجتتع ءن 

 المرستل الضتوئياستتطاىة الخترج رفتارل و  ،(Relative Intensity Noise, RIN) الضتجي  النستبي ،بعتين اسىتبتار
 الهزاز ال يزري المح ي.و 

 (Neodymium-Yttrium-Aluminum-Granet, Nd:YAG)الهامتة ل منتابأ الضتوئية  خصائصال من 
المجتتال  ضتتمنطتتلاق ىنتتد العمتتل ارضتتجي  ق تتة و  ،النستتبي قتتي ق تتة مثافتتة الضتتجي الختتر   ماارنتتة بالمنتتابأ الضتتوئية

التتتتي تجع تتته مستتتتخدماً فتتتي التتتنظم الضتتتوئية  Nd:YAGءقتتتم خصتتتائص ومتتتن  التتتترددي المحتتتدد بمئتتتات المي تتتو قرتتتتز. 
 :[4 ,3 ,2]المترابطة

 . [mW]200 در بت  ىالية تايتمتأ باستطاىة خرج  .5
 .[nm]1338و [nm]1319يعمل ىند طول موجي و  ،خطي الستقطابخرج ضوئي يتميز ب .2
 .[dB/Hz]160-حوالي يادر بو  مهمل (RIN)ذو ضجي  نسبي قو  .3
 .[kHz] 80 الترددىند   دعظمالالضجي  قيمة  .4

بعتتتد  لتتتذلك ،[nm]1338و [nm]1319 ىنتتتد طتتتول متتتوجي  Nd:YAGستتتتخدم المنبتتتأ الضتتتوئي يممتتتن ءن ي  
اختيار التردد المناسع ل عمل من الضروري حذا ضحد  الحزمتين التردديتين. مما ءن موثوقية ت ك المنتابأ تعتمتد بفتمل 

بدرجتة  Nd:YAGالمنتابأ  خزننواقل المستخدمة. ت  لطبيعة تصنيأ ءنصاا او  ءساسي ى د ظروا ىمل نظام استصال
00حرارل  70~40   ،  00درجة الحرارل بالطبيعي  ىند العملتفةيل ة ساى 100000 تعمل ءمثر منو 0~50 .  

مناستباًً   ل عمتتل مهتزازات ليزريتتة مح يتة فتتي  Nd:YAGضن ت تك الخصتتائص تجعتل اختيارنتتا ل منتابأ الضتتوئية  
 نظم استصاست الضوئية المترابطة. 

 
   :المترابط الضوئي الكشف   .4

ن يس ت خذ بعين اسىتبار ىم ية التتداخل ىنتدما يجمتأ الضتو  الصتادر ىتن منبعت اً ممنجعل المفا المترابط مل 
 ضوئيين مترابطين ليرسل ىبر ناقل ضوئي واحد.
قتو ءمبتر بمثيتر متن مطتال ارفتارل المستتاب ة،  (LO)المح تي  ال يتزري في الواقأ العم ي ضن مطال ضفارل الهزاز

ولد تست ذات التتردد المتاتارع  الهتزاز ال يتزريو  الحامتل تي. ىم يتة ضترع ضفتار صتةيراً نستبياً  في طتول الموجتةبينما الفرق 
فتتي التتنظم العم يتتة متتن الصتتعوبة  .(Intermediate Frequency, IF) يتتدىد بتتالتردد المتوستتط  IFضفتتارل ذات تتتردد

  : [2 ,1]المافا الضوئي قو ى د خرجالتيار ارلمتروني و  ،ناسبة لعم ية المفامال IFتوليد ضفارل 
 

      ) Q + t () ( A A2 + A + AR = i(t)
IFIFsLO

2
s

2
LO  coscos  (1.4) 

فارل الهزاز ال يزري المح تي ى تد و  مطال ارفارل المستاب ة ALOو ASحساسية الثنائي الضوئي،   Rن ضحيث  ا 
Q - Q = Q  ، فتي حتين ءنارفتارل الضتوئية المستتاب ةو  ضفتارل الهتزاز المح تيزاويتة اسستتاطاع بتين   التوالي، 

sLOIF
 

ارفتتتارل و  الطتتتور لمتتتل متتتن ضفتتتارل الهتتتزاز المح تتتيو  التتتتردد التتتزاوي SQ ،sو LO،LOQ  ، حيتتتث IF =LO - sو
   ى د التوالي. الضوئية المستاب ة

 هي: تتألف من ثلاثة حدود  نجد أنها  (1.4) المعادلةو بمناقشة 
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2ر سستطاىة الهتزاز المح تي الحد الذي س يحوي ءي ءث .5

SRA ،  يممتن ءن يعتبتر ضفتارل تيتار المفتا و
 المبافر.

2المح ي  ال يزري الحد الذي يحوي استطاىة الهزاز .2

LORA. 

2فتي نظتم المفتا المتترابط يممتن ءن نهمتل الحتتد 

SRA  2نظتراً لمبتر التيتار

LORA  المستتمر النتات  بتتأثير الهتتزاز
 . ليس له ىلاقة بزاوية اسستاطاع LOمن الملاحظ ءن التيار النات  ىن و  ،LOالضوئي المح ي 

 الحد الثالث قو ضفارل التردد المتوسط المتولدل بفعل ىم ية المفا الضوئية المترابطة. .3

كمتا أنهتا تعتمتد فتي رفتارل المستتاب ة، اطتور و  تترددو  المتوستط تعتمتد ى تد مطتال من الملاحظ ءن ضفارل التردد
 نفس الوقت عمه زاوية الستقطاب.

نظم استصاست المترابطة يممن ءن تستخدم مل من التعديل المطالي ءو التعتديل التترددي ءو التزاوي. ى تد متل  
ة سيحول ترددقا ضلد التردد المتوسط مأ المحافظة ى د متل حال مهما يمن فمل التعديل المستخدم ف ن ارفارل المستاب 

 ءثنا  ىم ية التعديل. في المع ومات المرس ة
 الترب  و  نظراً لعرض الحزمتة المتافي لعم يتة اسستتابال. يممن ءن نعتبر ءن التداخل الترددي بين الانوات مهملاً 

(Gain, G) ظته ببستاطة بماارنتة متل متن مطتال ضفتارل المفتا ءثنا  ىم يتة المفتا الضتوئي المتترابط نلاح في الحاصل
 بالعلاقة التالية:ي عطد و  مطال ضفارل التردد المتوسط،و  المبافر

A R

)( A A R2
 =G 

2
s

sLO cos
 

(2.4) 

   
A

)(A2
 =G 

s

LO cos
 

(3.4) 

و ضذا مانت   k  :ف ن 

 
A

A 2
 =G 

s

LO (4.4) 

 ذلك يمون الرب  الحاصل ذو قيمة معتبرل.لSAءمبر بمثير من قيمة  LOA ةالعامة ءن قيم ةفي الحال

   
 وآليتها: بنية عمل النظم الضوئية المترابطة.   5

المترابطتة. ل تبستيط نعتبتر ءن الحاتل المهربتائي  ضتوئيةنظم اللياا اللالساسية البنية  (1.5الفمل )يوض     
 :ي عطد بالعلاقة الرياضية التاليةفارل المناولة للإ

)](cos[ ttwAE ssss  (1.5) 

طتتتور ارفتتتتارل  s(t)و تتتتردد حامتتتل ارفتتتارل الضتتتوئية،  ws، المرستتت ة مطتتتال ارفتتتارل الضتتتوئية  Asن ض حيتتتث
 الضوئية.
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معدل

ضوئي
مضخم

إلكتروني

مرسل ضوئي

هزاز ليزري محلي

عقدة ضوئية
مرشح

و

كاشف

معلومات

 الخرج

معلومات الدخل

ليف ضوئي كاشف ضوئي

 
 

 ياف الضوئية المترابط.الأساسية لنظام اتاالت الألالبنية  (1.5الشكل ) 
 
 تعديل ضما المطال ءو التردد ءو الطور ل حامل الضوئي.  ررسال المع ومات يممنو 

بالتالي ف ن و  ،عدِّل مطالياً مستو  الادرل الضوئية ل منبأ الضوئيفي نظام المفا المبافر ارفارل المهربائية  ت  
ستتتاب ل  يتتتم تحويتتل ارفتتارل الضتتوئية الاادمتتة ضلتتد ختترج مهربتتائي الاتتدرل الضتتوئية تنستتع ضلتتد مستتتو  تيتتار ارفتتارل. فتتي الم

 بالتالي ضلد مربأ الحال المهربائي للإفتارل الضتوئية،و  ،الممفوا مففاً مبافرًا ينسع ضلد الفدل IDDالتيار و   ير معدَّل.
 : عطد بالعلاقة الرياضية التاليةي  و 

)]22cos(1[
2

1 2

sssDD twAI  
(2.5) 

)22cos(يتتتتتم التتتتتخ ص متتتتن الحتتتتد 
2

1 2

sss twA   تتتتتردد الحامتتتتل  افتتتتي جهتتتتاز اسستتتتتابال لن تتتتتردد  ضتتتتعف

 :ى د الفمل لمفا المبافرفي حالة ا (2.5)تصب  المعادلةو  الضوئي.
2

2

1
sDD AI  

(3.5) 

 ومتات فتي في النظم الضوئية المترابطة ياوم المستتاب ل  ءوسً ب ضتافة موجتة ضتوئية مولتدل مح يتاً ضلتد ضفتارل المع
لفتتك التعتتديل تعتمتتد ى تتد الميفيتتة التتتي يتتتم بهتتا متتزج ارفتتارل  مخت فتتة توجتتد ءفتتمال التتدخل ثتتم ياتتوم بمفتتا نتتات  المتتزج.

المح ي )و الذي يعطي مفا قيتروديني ءو قوموديني( ممتا تعتمتد ى تد ميفيتة مفتا ضفارل الهزاز ال يزري الضوئية مأ 
  متزامن(.ارفارل المهربائية )ضما بفمل متزامن ءو س

تمتتتتتون المستتتتتتاب لات  الهومودينيتتتتتة  (Frequency Modulation, FM) التتتتتترددي تعتتتتتديلالمتتتتتن ءجتتتتتل 
(Homodyne) ءمثتتر حساستتية متتن المستتتاب لات  الهيترودينيتتة (Heterodyne)  المفتتا المتتتزامن ءمثتتر حساستتية متتن و

 متزامن.الالمفا  ير 
م ى تد ستط  المافتا الضتوئي )قبتل ءن يحتدث المفتا ضن مزج ضفارل المع ومات مأ ضفارل المذبذع المح ي يت

ذا مانو  ،الضوئي(  :ضفارل الهزاز ال يزري المح ي تا 
)](cos[ ttwAE LOLOLOLO  (4.5) 

التيتتار . المح تتي وطتتور  ى تتد التتتواليالهتتزاز تتتردد  LOو wLOو المح تتي،الهتتزاز قتتو مطتتال ضفتتارل  ALOحيتتث 
           :     بالعلاقة التاليةعطد ي    Itotالممفوا 

 2)( LOstot EEI 

)(cos)]()cos[(
2

1

2

1 22 tttwwAAAAI LOsLOsLOstot   
(5.5) 
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)()()(حيث ttt LOs   فارل المذبذع المح تي.و  قي فرق الطور النسبي بين ضفارل المع ومات الاادمة  ا 
cos)(الحد ءن  حين في t  المذبذع المح يو  ارفارل تييمثل ىدم اسستاطاع بين موج . 

 المافا الضوئي ي عطد بالعلاقة: خرجتتناسع مأ الفدل ف ن  P(t)الضوئية ستطاىة بما ءن اس
)(cos)]()cos[(2)( tttwwPPPPtP LOsLOsLOs   (6.5) 

لمتوسط قتو اتردد لوا د التوالي.ى الهزاز المح ي و  المستاب ة اسستطاىة الضوئية للإفارل LOPو ،Ps ضن حيث
فتارل الهتزاز ال يتزريو  المستتاب ة ين ارفتارلفرق التردد الزاوي بت تعطتي  (t)زاويتة الطتور و  ،[wIF=ws – wLO]المح تي  ا 

فتتارل الهتتزاز ال يتتزريو  المستتتاب ة فتترق طتتور تتتابأ ل تتزمن بتتين ارفتتارل المح تتي. سحاتتاً ننتتاقش نتتوىين متتن المفتتا المتتترابط  ا 
 (.Hetrodyne Detectionالهتروديني )و  ،(Homodyne Detectionالهموديني )
 :الكشف الهوموديني 
 يمتون لتدينا حالتة خاصتة متن المفتاو  wIF=0المح تي تمتون  هتزازىندما تتساو  ترددات حامتل ارفتارل وال  

 :ى د النحو التالي (6.5)المعادلة متع ت  و  الهوموديني، تدىد المفا
)(cos)(cos2)( ttPPPPtP LOsLOs  (7.5) 

)تةييتر مستتو  ارفتارل متأ المحافظتة  (On-Off Keying, OOK)وقنتا يممتن ءن يمتون التعتديل ضمتا تعتديل 
 Psللإفتارل متأ المحافظتة ى تد   s(t))تةييتر الطتور  (Phase Shift Keying, PSK) ءو تعتديل  ،ثابتت( (t)ى د 

 ثابت( وذلك من ءجل ضرسال ارفارل.
اد بزديتتاد يتتزدحتتد باال بمتتا ءن قتتذاو  ،يحتتتوي ى تتد ارفتتارل المرستت ة  (7.5)نلاحتتظ ءن الحتتد الثالتتث متتن المعادلتتة

LOP يعطتتي حساستتية استتتابال ءىظتتم متتن المفتتا و  ،كمضتتخم لاشتتارة فتت ن الهتتزاز الميتتزري المحمتتي يتاتترف بفاعميتتة
 المبافر.

 تبتتترتعو  المفتتتا الهومتتتوديني س حاجتتتة ضلتتتد مفتتتا تعتتتديل مهربتتتائي ضضتتتافي. ه فتتتيضنتتت (7.5)ت وضتتت  المعادلتتتة 
التتتتحمم لضتتترورل لمنهتتتا متتتن ناحيتتتة ءختتتر  صتتتعبة الصتتتنأ و  ة التتتنظم المترابطتتتة المثتتتر حساستتتية،المستتتتاب لات  الهومودينيتتت

فتتارل الهتتزاز ال يتتزري فتتارل الم ستتتاب ة و اربتتالمهتز المح تتي بواستتطة ح اتتة ضتتوئية ماف تتة الطتتور، ممتتا يجتتع ءن يمتتون لمتتلا  ا 
درجتة ىاليتة و  ض طيفتي ضتيق بفتدلقتذ  المتط بتات تحاتق ىتر و  قاستية،و  قي متط بتات صتارمةو  المح ي نفس الترددات،

 من ضممانية ضبط الموجة.
 الكشف الهيتروديني: 
بالتتالي فت ن و  وس توجد حاجة ضلد ح اة قفل طوري. معدوماً،يمون التردد المتوسط  س في المفا الهيتروديني  

ماارنتتتة   [dB]3ر الصتتتنأ، ولمتتتن لهتتتذا التبستتتيط ثمتتتن وقتتتو انخفتتتاض الحساستتتية بماتتتدا ةالمستتتتاب لات  الهيترودينيتتتة ستتته 
                    FSK تعتتتديل ارقفتتتال بتتتالتردد ءو  PSKءو  OOKيممتتتن استتتتخدام تانيتتتات التعتتتديل  قنتتتا ءيضتتتا بالمفتتتا الهومتتتوديني.

(Frequency Shift Keying, FSK). 
 :  ةبالعلاقة التاليعطد ي    dci يتمون تيار الخرج من جز  مستمر Ps << P LOطالما 

LOdc P
h

q
i




 

(8.5) 

 بالعلاقة التالية: عطد ي   في مرح ة التردد المتوسط تابأ ل زمن جز و 
)(cos)](cos[

2
)( ttwPP

h

q
ti IFLOsIF 




 

(9.5) 



 مخول                                                    باستخدام الهزازات ال يزرية المترابطة الضوئيةتصاست تحسين ءدا  اس
 

 

 

 

 

552 

 .ال يزري(التردد الضوئي )ىرض الخط  و ارلمترون،فحنة  qبلانك، ثابت h مفا ل المم،  نضحيث 
يتتم استتخلاص المع ومتات متن التيتار المضتخم ل tiIF)(التيتار  يمبترو  ،يتم ترفي  التيار المستمر في المستتاب ل

 بواسطة تانيات فك التعديل المعروفة.
 
 :متطمبات التحكم بالستقطاب.   6

سط ما زال يعتمتد ى تد زاويتة اسستتاطاع تيار التردد المتو ءن  (9.5)و (7.5) (6.5)و (1.4) ت وض  العلاقات 
().  فتتارل الهتتزازو  يأختتذ تيتتار التتتردد المتوستتط قيمتتته العظمتتد ىنتتدما تمتتون زاويتتة اسستتتاطاع بتتين ارفتتارل المستتتاب ة  ا 

) المح تتتي معدومتتتة ال يتتتزري k)تاطاع فتتتي نظتتتم اسستتتتابال. لتتتذلك متتتن الضتتتروري استتتتخدام دارات التتتتحمم باسستتت 
فتتارل الهتزاز ،المترابطتة المح تي، تمتتون ضفتتارل التتردد المتوستتط معدومتتة  ال يتتزري فتتي حالتة التعامتتد بتتين ارفتارل المستتتاب ة وا 

/2 تمون زاوية اسستتاطاع مستاوية لتت  و  تماماً، k. ممتا  معدومتةيجتع ءن تمتون  نحتن نعتبتر ءن زاويتة اسستتاطاع
 . ءداً  ءمثل ل نظامو  ق ربحاً ءمبريحا

cos)(ضن الادرل الضوئية الساقطة ى د المافا الضوئي تمون تابعتة لعتدم انحيتاز اسستتاطاع  t  بتين موجتة
فارل المهتزو  مستاب ةارفارل ال cos)(المح تي. لتحايتق درجتة ىاليتة متن الدقتة فتي مفتا ارفتارل فت ن ال يزري ا  t  يجتع

س تظهتتر يجتتع ءخطيتتاً تمامتتاً، ممتتا  ةً مستتتاطب المستتتخدمة لتتذا يجتتع ءن تمتتون الثنائيتتات ال يزريتتة .لمواحتتد ءن يمتتون مستتاوياً 
 ل يا الضوئي.بعناصر ءخر  مامتع اة اسستاطاع مفم ة في 

ءن يستتتبع تةيتتتر متتأ التتتزمن متتأ تحتتترك ال يتتا. واسستتتتاطاع المتذبتتذع النتتتات  يممتتن تحالتتة استتتتاطاع المستتتاب ل 
 في نظم اتصاست اللياا البصرية المترابطة. ضرورلضياىات بارفارل، مما يجعل التحمم باسستاطاع و  تخامد

 
 :الضجي .   7

يت دي ضلتد  المفيتدل فتارلارفتي  تةييراً  ير مر توع ضفارات  ير مفيدل تجمأ مأ ارفارل مسببةً  قوضن الضجي  
نظتام استصتال ءدا   اتيمي  و استصتال. ي دي ضلد حدوث ءخطا  في نظام  ماها متجود ضيخفتو  هاائدلسو  و  قامردود ق ة
ضتجي  نمتاط، ضتجي  ال، الضتجي  الحتراري، ضتجي  الط اتاتمن ءنواع الضتجي ، . معرفة نسبة ارفارل ضلد الضجي ب

 بستتبعأ ينفتت فضتتجي  الطمقتتات ....ضل ضتتجي  الخ فيتتةو  ،الضتتجي  النستتبي، ضتتجي  التيتتار، ضتتجي  ال يتتزر، ضتتخماتالم
الضتجي  ءمتا  الضتوئية. اافتو فتي الم ضتوئيةءو ىن حوامل فحنة متاطعة تولتدقا ارفتارات ال فحنالطبيعة المتاطعة ل 

س تباتتد ستتامنة  ضلمترونيتتةن ارلمترونتتات داختتل ءي دارل ل افتتا الضتتوئيةو ل م RLحمتتل الينفتتأ داختتل مااومتتة ف الحتتراري
لتذلك يمتون التتدفق الصتافي لي فتحنة فتي ءي  ،ار دون تطبيتق ءي جهتدباستمر  اً تتحرك ىفوائيو  ،بسبع طاقتها الحرمية

 ضتوئيةيتر ىفتوائي فتي الاتدرل اليهتو تةفنماط ضجي  الأ . ءما مسبباً الضجي  الحراري لحظة باتجا  ءحد الاطبين ىفوائياً 
 اً رابطتضتوئي متضذا متان المنبتأ ال(. Multi Mode Fiberالنمتاط ءو الستاليع )متعتددل  ضتوئيةال ليتاااليحتدث فتي 

تمتتون الباتتأ مضتتيئة و  تفتتمل نمطتتاً م طختتاً )نمتتط باتتأ(و  ال يتتا تتتتداخل بعضتتها بتتبعض نمتتاطمثتتل ثنتتائي ليتتزر جيتتد فتت ن ء
تمون مظ مة ىنتدما يمتون التتداخل الصتافي و  ،متفاة بالطور( نماطاً )حاول ءيجمع نماطىندما يمون التداخل الصافي للأ

 ءجهتتزل ءنصتتاا النواقتتلممتا ضن  تجريبيتتاً. نمتتاطضتتجي  التحديتتد قيمتة يجتتع و  .)حاتتول ءستتاليع مخت فتتة فتي الطتتور( طرحتاً 
 متتون متناستتباً متتأيو  التتترددات المنخفضتتة ينتتت  ىنتتدو  f1ءو ضتتجي   ضتتجي  التيتتارتيتتاراً متأرجحتتاً بتتبط  يتتدىد  تاتتدم

f1 .فتي حتين رات الممبترل ختلال مرفت  تمريتر ىتالٍ مريتر ارفتايممن ءن يخفض ضجي  التيار حتد الحد الدند بت  .
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ستتندرس فتتي الفاتترل التاليتتة بفتتي  متتتن و  ة م يتتاً.فتتمتتن وصتتلات ال يتتا لنهتتتا تمتتون مة     يممتتن ضلةتتا ضتتجي  الخمفيتتة نء
 الزاوي.و  التفصيل مل من الضجي  النسبي

 
 :الزاويو  النسبي الضجي .   8

 :ضجي  النسبيال  1.8.
يمتتتافا متتتا ياتتتال ىنتتته فتتتي ارلمترونيتتتات و  الضتتتجي  النتتتات  ىتتتن الموافتتتا الضتتتوئيةلتتتد ي ضتتتاا  ضقتتتو ضتتتجي   

 .الس بية في المنابأ الضوئية المترابطة هلحسن الحظ ليس من الصعوبة ضنااص تأثيراتو  ،بضجي  ارطلاق
المولتدل و  SP ةالمستاب  اسستطاىة الضوئيةضن  . [11 ,6]آلية رلةا  الضجي  النسبي  ( 1.8) يوض  الفمل

0 ان ى د فرىين بنسبةت وزىو  ،بواسطة وصلات انجمعت   LOP المح ي ريالهزاز ال يز  في
ضفتارل التتردد  لمتل فترع. 050

يعنتي ءن ضفتتارل الضتجي  النستبي متعامستتة  قتذاو  ،فتتي متلا الفترىين تمونتتان متعامستتين فتي الطتتور المتولتدل  IFiالمتوستط
ءي خ تتل يتت دي ضلتتد ضزالتتة . فتتي الطتتور فتتي متتلا الفتترىين ممتتا يتت دي ضلتتد ضلةائتته ءو ضنااصتته لدرجتتة فيزيائيتتة يممتتن ضقمالتته

تاتدم دارات المفتا المتوازنتة  .زيتادل الضتجي  يت دي ضلتدالضتوئيين المستتخدمين فتي ىم يتة المفتا الثنتائيين التوازن في 
ن المزايتتتا الحستتتنة ل مستتتتابلات ومتتت فعاليتتتة جيتتتدل فتتتي المستتتتابلات الضتتتوئية المترابطتتتة.و  النستتتبي بولتتتة ل ضتتتجي ممانعتتتة ما

 .المتوازنة ءنها تتمتأ بنسبة ضفارل ضلد ضجي  ىالية نتيجةً لمبت الضجي  النسبي
  

LO

50:50
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+

-

2iIF
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 .نالمتواز المستخدمة في عممية الكشف الدارة ( 1.8الشكل )
 

الضتوئية المستتخدمة فتي المفتا متماث تة متن حيتث تتردد العمتل،  لثنائيتاتيجتع ءن تمتون احتد يتحاتق التتوازن 
 نيالثنتتتائييجتتع ءن ن متتد ءن متتلا  ممتتتا. طتتول ءستتلاك النواقتتتل الضتتوئية المستتتخدمة فتتي الوصتتلو  ،الوصتتلات، الحساستتية

 .[7 ,5]الزاويةو  لفي المطا ت المفا المتوازن يجع ءن يتلا مان في مستابلايالمستخدم
محاتتتتق فتتتتي المستتتتتابلات الضتتتتوئية المتوازنتتتتة المستتتتتخدمة فتتتتي نظتتتتم  فتتتتترض ءن التتتتتوازنمتتتتن المى تتتتد متتتتل حتتتتال 

 ة المترابطة.الضوئي تاستصاس
 :الضجي  الزاوي  2.8.

خصوصتتتاً فتتتي ءنظمتتتة و  ،عتبتتر ختتتواص الضتتتو  المعيتتار الساستتتي فتتتي تايتتيم ءدا  ءنظمتتتة استصتتتاست الضتتوئيةت   
وجتته زيتتادل فتتي  اً ىائاتتالتتزاوي فتتي المنتتابأ ال يزريتتة ظتتاقرل فيزيائيتتة تفتتمل و  ئية المترابطتتة. الضتتجي  التتتردديالمفتتا الضتتو 

مستتتا ة ل يتتزر المتتردود ءنظمتتة استصتتاست الضتتوئية. الضتتجي  التتزاوي ال يتتزري يحتتدث بستتبع حتتاست ارصتتدار العفتتوائية 
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متتتأ حالتتتة   وي ال يتتتزري بطتتتور ىفتتتوائي  يتتتر متفتتتقلضتتتجي  التتتزاا يتميتتتز. متوافاتتتة متتتأ ىم يتتتة ارصتتتدار الضتتتوئيال يتتتر 
 ارصدار الضوئي.

قذا قو ءحتد ءقتم فتروط المفتا و  ،تستخدم ارفارل الضوئية المضبوطة التردد في ءنظمتة استصتاست الضوئية 
يفتو  و  الترددي للإفارل المفيدل الضجي  الزاوي في نظام المفا المترابط زيادل ىرض الطياسبع . يهومتط بات المترابط

ت عطتتتد بالعلاقتتتة الرياضتتتتية  بالضتتتجي  التتتزاوي لتتتتأثر المي ءدا  ت تتتك النظمتتتتة. طاقتتتتة الطيتتتا للإفتتتتارل المفيتتتدل بفتتتمل جتتتد  
                            :[9 ,8 ,7]التالية

S f S f G fNPN NP( ) ( ) * ( ) 
 نيمتتثلا GNP(f)، وSNPN(f)و ،طيتتا ارفتتتارل المتتتتأثرل بالضتتجي  التتزاوي S(f)، طتتين * تفتتير ضلتتد الضحيتتث  

 الضجي  الزاوي ى د التتالي.و  دون تأثير بالضجي  الزاوي،ارفارل المفيدل  ياط
الخيتترل فتتي ءي نظتتام اتصتتال متعتتدد و  ءن الانتتال الولتتد. الضتتجي  التتزاوي تتتداخل بتتين الانتتوات المتجتتاورليستتبع  

التتتداخل فتتي ىتترض المجتتال التتترددي لطيتتا ت تتك  ، لنقنيتتةتعانيتتان متتن التتتداخل بفتتمل ءقتتل ممتتا تعانيتته بايتتة ال قنيتتةال
 يمون من جهة واحتدل، في حين ءن باقي الانوات تعاني من التداخل من الجهتين. قنيةال

التتتتتزاوي      الضتتتتجي  يتتتتت دي ضلتتتتد حتتتتذا ( 2.8ممتتتتتا قتتتتو مبتتتتين فتتتتي الفتتتتمل )ضن تصتتتتميماً دقياتتتتاً لتتتتدارل ضلمترونيتتتتة  
(Phase Noise Canceling, PNC )[6]ضقماله جة در ءو تا ي ه ل. 
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 .الزاويالضجي   دارة حذف( 2.8الشكل )

 
 :.  تأثير المضخات عمه أداء النظم الضوئية المترابطة9

 عمه أداء النظم الضوئية المترابطة: ةتأثير المضخات الإلكتروني  1..9

 تضترع المثاليتة ةحالتالفتي و  لد الستوية المط وبتةالضوئي ىادل ممبر ياوم بتاوية ضفارل المستابل ض فااالمي ي 
ت تتك  ضتخمتستتاوي نستبة ارفتارل ضلتد الضتتجي  ىنتد خترج المو  ،Gضتخم لمارب  الت عامتلبالضتتجي  و  المفيتدل ارفتارل اقتدرت

نمتا تنتت  ضتجيجاً و  س تضتاىا ضتجي  التدخل فاتط ضتخمات العم يتةلستو  الحتظ الم. [13 ,8]ه التي تمتون ىنتد مدخ ت ا 
  .ىند الخرج (SNR)نسبة استطاىة ارفارل ضلد الضجي   قذا ما يخفض و  ،خاصاً بها

 و ضذا مانت درجة حرارل النظام ىند استخدام مضخم ىم ي:
Ae TTT  (1.1.9) 

 ىزل المضخم ى د التتالي. درجة ىمل النظام ىند  Tدرجة حرارل ضجي  المضخم الممافئة، و ATحيث ضن
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 بت  يعطى Fرقم الضجي  
S

A

T

T
F 1  حيثST  290درجة حرارل مرجعية

o
k.  بناً  ى د ذلك ف ن:و  

Se TFTT  )1( (2.1.9) 

STTو ىند  نجد ضنTFTe . 
الضتتتجي  الحتتتراريضن متوستتتط مربتتتأ تيتتتار  LNT RfkTi /42  ،  بالتتتتالي فتتت ن استتتتطاىة الضتتتجي  و

قي   LRالحراري الم ثر ى د الحمل  LNT Ri 2،  تصب  استطاىة الضجي  الحراري بعد  المضخم:و 
)4( fTFkGPNT  (3.1.9) 

 ىرض النطاق الترددي ل مستابل.  fو ،ثابت بولتزمان kحيث ضن 
 نجد: بعد المضخم SNRو بحساع 

fkFTP

P

fkFTGPG

PG

PGPG

PG
SNR

NS

ES

NS

ES

NTNS

ES














4)4(
 

(4.1.9) 

 .الضجي  الحراري NTPو استطاىة ضجي  ارطلاق، NSPاستطاىة ارفارل المفيدل،  ESPحيث ضن 
 :[12 ,11 ,9]قبل التضخيم ت عطد بالعلاقة الرياضية التالية SNR0تبار ضن  و ى د اى

fkTP

P

PP

P
SNR

NS

ES

NTNS

ES

o






4

 
(5.1.9) 

0SNRSNRإن نجد  1Fبالأخذ بعين العتبار إن و  (5.1.9)و ، (4.1.9)و بموازنة العلاقتين  . 
حرارياً يتؤدي إلته نقاتان نستبة الستتطاعة المفيتدة إلته الضتجي  ممتا  تقدم ضجيجاً  العممية إذاً المضخمات

 ه.ئسوء أداو  قمة كفاءة النظامإله  يؤدي
 .  تأثير المضخات الضوئية عمه أداء النظم الضوئية المترابطة:2.9

استتتخدمت فيتته المضتتخمات الضتتوئية بتتدسً متتن  اً مخططتتاً لنظتتام اتصتتال ضتتوئي مترابطتت (1.2.9)يبتتين الفتتمل 
 خمات ارلمترونية. المض

 :[5 ,3]يعطد بالعلاقة الرياضية التالية Gىامل رب  ارفارل 

221
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 (1.2.9) 

12حيث ضن , RR و ،سىوامل اسنعماsG ، :يعطيان بالعلاقات الرياضية التالية ى د التتالي 
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ادي، ىامتل الترب  المت mgىامتل العتزل، تتردد المضتخم الضتوئي، 0تردد ارفارل المستتاب ة، حيث ضن
  ،ىامل اسمتصاصL ،0طول منطاة التضخيم الفعالةg ،ىامل الرب   ير النموذجيI  ،التيتار الضتوئيsI  تيتار

 .يثابت ضضاف bو انزياح طور ارفارل ضثنا  اسنتفار، زاوية اسستاطاع،  0قرينة اسنمسار،  nارفباع، 
 :[3]يعطد بالعلاقة  Ftotرقم الضجي  لجم ة المضخمات 

kii

k

i

k

k

o
tot

G

F

GG

F

G

FF

NS

NS
F



















)(
)/(

)/(
1

1

32211

3

211

2

1

1  (4.2.9) 

01حيتتتتتتث ضن )/(,)/()/( NSNSNS k   ،نستتتتتتبة ارفتتتتتتارل  ضلتتتتتتد الضتتتتتتجي  لمتتتتتتل مرح تتتتتتة ى تتتتتتد التتتتتتتتالي

12 , FFFk   ،12رقتتم الضتتتجي  لجم تتتة المضتتتخمات ى تتتد التتتتتالي , k  ،التخامتتتد لمتتتل مرح تتتة ى تتتد التتتتتالي

12 ,GGGk  ،12و الرب  لمل مرح ة ى د التتالي , LLLk  .طول ال يا البصري لمل مرح ة ى د التتالي 

مرسل ضوئي

1L 2L kL

1 k

مضخم

وئي ض

مضخم

وئي ض
2

1G kG

1F kF

oNS )/(
kNS )/(1)/( NS

 
 مخططاً لنظام إرسال ضوئي مترابط استخدمت فيه المضخمات الضوئية بدلً من المضخمات الإلكترونية. (1.2.9)الشكل 

 
 و ىندما ءخذنا بعين اسىتبار العوامل في الجدول التالي:

 قيمته تعريفه العامل

g 1000 عامل الربح المادي [cm
-1

] 

L 200][ طول منطقة التضخيم الفعالة m  

n 3.5 قرينة النكسار 

R1=R2 0.2 عامل النعكاس% 

 cm] 23 عامل الضياع المادي 
-1

] 

  0.3 عامل العزل 

 ، توص نا ضلد النتائ  التالية:GS 255=وحين تساوي 
 .o90طاع ىند زاوية استا [dB]20.5يمافا بدور  و  111.4يساوي  Gminالرب  الصةري  .5
 .o0ىند زاوية استاطاع [dB]30.2يمافا بدور  و  1058يساوي  Gmaxالرب  الىظمي  .2

التتتحمم باسستتتاطاع حاجتتة ضتترورية ل حصتتول ى تتد و  لتتذا س يعتبتتر التضتتخيم فتتي مثيتتر متتن الحتتاست حتتلًا مميتتزاً 
Gmaxمضتخمات بتالهزازات ال يزريتة العاليتة اسستتطاىة ضذا متان ذلتك مممنتاً، ءو بتربط ، ما يدفعنا ضلد التفميتر باستتبدال ال

 ىدداً من الهزازات ال يزرية ى د التس سل في حال ىدم توفر قزازات ليزرية ىالية اسستطاىة.
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 و كنتيجة عامة:
يتؤدي بتدورح إلته ممتا  SNRأولً:  ت قدم المضخمات الإلكترونية العمميتة ضتجيجاً حراريتاً يتؤدي إلته نقاتان 

 قمة مردودح.و  نقص كفاءة النظام 
 . o0ثانياً: ت قدم المضخمات الميزرية العممية ربحاً أعظمياً عند العمل بزاوية انحياز 

جديتتد ل يعتتاني الكثيتتر متتن المشتتاكل التتتي تعتتاني منهتتا التتنظم  ة ناتتل إلتته نظتتام م قتتتر   متتن كتتل تمتتك الدراستت
 . (2.2.9)عروفة كما هو مبيناً عمه الشكل المترابطة الم

مخططاً لنظام اتصال ضوئي مترابط استخدمت فيته  الهتزازات المح يتة ال يزريتة بتدسً ىتن   (2.2.9)يبين الفمل 
 ، ممتا تتم استتخدام دارل   المضخمات، والموافا المتوازنة بهدا تا يل الضجي  النسبي لدرجة يممن ضقمال تأثير  ءو ضلةا

  بهدا زيادل مفا ل النظام. (PNC)حذا الضجي  الزاوي و  اسستاطاعل تحمم ب

معدل

ضوئي

مرسل ضوئي

هزاز ليزري محلي

عقدة ضوئية
PNC

ج
خر

ت ال
معلوما

معلومات الدخل

1W

21 WW 

كاشف ضوئي

متوازن

إشارة التردد

المتوسط

LO

2W

ليف ضوئي
مرشح و

كاشف

 
 الكواشف المتوازنة  مخططاً لنظام اتاال ضوئي مترابط استخدمت فيه (2.2.9)الشكل  

 .المضخمات الهزازات المحمية الميزرية بدلً عن  و
 

   :نسبة الإشارة إله الضجي  .10
ن ءفتي حتين  ،بفمل ءو بآخر ى د ءدا  ءنظمة استصاست الضتوئية ضجي  ارطلاقو   الحراري، الضجيي ثر 

 ها بالوسائل التانية.ئمصادر الضجي  الخر  يممن ضقمالها لا ة تأثيرقا ءو رممانية  ضلةا
ءدا  نظتتم و   البتتاًً  متتا تعتبتتر معيتتاراً ءساستتياً لتايتتيم ىمتتل (SNR)نستتبة استتتطاىة ارفتتارل المفيتتدل ضلتتد الضتتجي  

 :[12 ,10 ,8]ننجد ض ،(9.5)و ،(8.5)بالخذ بعين اسىتبار المعادلتين و  .استصاست التمثي ية

sLOL

e
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sLO
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(1.10) 

 
مااومتتتة  LRو تيتتتار الظتتتلام، DI،ىتتترض الحزمتتتة التتتترددي ل مستتتتابل fتتتتردد العمتتتل ل ثنتتتائي، fحيتتتث ضن 

 الحمل.
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ىتتادل لن  يحصتتل قتتذا الوضتتأو  ،مبيتترل ضن قتتدرل الضتتجي  الحتتراري ءصتتةر متتن ضتتجي  الط اتتاتالLOPىنتتد قتتيم
LO ن و  موضوع بحوار المستابل   ،مما تعاني الحزمة المرست ة القترانو  التوزيعو  النتشارل تعاني من خسارات  LOPا 

 :[12 ,10 ,8]يمونقمذا و 

fhf

qP
SNR LO




2

 (2.10) 

 .)الطمقات( المم بضجي  محمومة SNRمن الملاحظ ءن و 
 

 :ننستنت  إ (2.10)و (1.10)بتحميمنا لمعلاقات الرياضية 
  ءنSNR ليستتت تابعتتة لتتت   المتتم بضتتجي  محمومتتةالT ممتتا يعنتتي ضتترورل استتتخدام الهتتزازات ال يزريتتة ،

 العالية اسستطاىة لزيادل مفا ل النظام.

 تاتتتتدم قيمتتتة و  حساستتتة جتتتداً  المترابطتتتة فتتتا الضتتتوئيةامو الSNR  مثاليتتتة حتتتتد ىنتتتد مستتتتويات ضفتتتتارل
 .ضعيفة

  ل الحصول ى دو يممن بالفع ً  فائضا س ينت  ضجي  المترابطالمفا  SNR المحددل بالمم.  

 ضن الدراسات الروتينية لنسبة ارفارل ضلد الضجي  تفترض سيطرل مل من الضجي  الحراري وضجي  الط اتات،
 Inter)ءنتتواع الضتتجي  الختتر  تهمتتل لا تتة تأثيرقتتا بعتتد ءختتذ التتتدابير التانيتتة اللازمتتة لتتذلك،  ضس ءن التفتتويه التعتتدي ي و 

Modulation Distortion, IMD)   يفتتمل ءحتتد المعوقتتات الم لازمتتة للإفتتارل المفيتتدل منتتذ لحظتتة توليتتدقا فتتي جهتتة
اررستتال لتتذا  يجتتع ءختتذ  بعتتين اسىتبتتار. ناتتترح فتتي قتتذا البحتتث ضضتتافة تتتأثير التفتتويه ر نتتا  ىم يتتة تايتتيم ءدا  النظتتام  

ي عبتتتر ىتتتن الفتتتمل الماتتتترح و  (،SNRIMDالتفتتتويه معتتتاً )و  بحيتتتث نستتتمي نستتتبة جديتتتدل قتتتي نستتتبة ارفتتتارل ضلتتتد الضتتتجي 
 :[11 ,7]بالمعادلة

IMDPP

P
SNR

NSNT

ES

IMD


 
(3.10) 

 المتترابط، لتذلك ستندرس و  الضتجي  ى تد ءدا  متل متن نظتامي المفتا المبافترو  سنناقش ءثر متل متن التفتويه

SNR وSNRIMD متابأ للاستطاىة المرس ة ىند قيم محددل لمل من مااومتة الحمتلLR ىامتل التعتديل ،m،  ىترض و
  .fالنطاق الترددي ل مستابل 

 تأثير مقاومة الحمل عمه أداء النظام: .1
 نظتتتامي المفتتتا المبافتتترمتتتتابأ للاستتتتطاىة المرستتت ة ل SNRIMDو ،SNR( B-1)و (A-1يوضتتت  الفتتتملان )

50][حالتتتتتتتتة ءختتتتتتتتذ  بعتتتتتتتتين اسىتبتتتتتتتتار ىنتتتتتتتتد و  التفتتتتتتتتويه فتتتتتتتتي حالتتتتتتتتة ضقمتتتتتتتتالم يهمتتتتتتتتا المفتتتتتتتتا المتتتتتتتتترابط و  LR، 
100][و LR .ن  باقي ىوامل النظام تباد نموذجية ثابتة.ءفي حين  ى د التتالي 

 نجد ضن:، (B-1)و (A-1بدراسة المنحنيات الموضحة في الفم ين )
نظتتام المفتتا المبافتتر ىنتتتد ذات فتتي  متتتن مثيلاتهتتا فتتي النظتتام المتتترابط ءى تتد  SNRIMDو SNR: قتتيم أولً  

جيتتدل حتتتد ىنتتد  SNRIMDو SNRتاتتدم قيمتتة لتتت  و  ن الموافتتا المترابطتتة حساستتة جتتداً ءقتتذا يعنتتي و  المجتتال المتتدروس،
متناستبة بفتدل  SNRالتتي تنتت  قيمتاً لتت لمبافرل ذات الحساسية المحتدودل، مستويات ضفارل ضعيفة ى د ىمس الموافا ا

 .Psارفارل المستاب ة مأ استطاىة 
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50][: ىند تبديل ثانياً  LR   100][بتت LR قتيم  ن ء، وجتدناSNR وSNRIMD  زادت بماتدار قتد
2.5[dB] بينما في نظام المفا المبافرل الزيادل التي طرءت ى د قيم  في النظام المترابط ،SNR وSNRIMD   تادر بتت

1.25[dB].  ن قيماً لمااومة الحمل ترفأ ءدا  النظام لحالةٍ مثاليتةٍ )حالتة ءن النظام المترابط ءمثر حساسية، و ءني قذا يعو
 (.فاةالموا

ىتن مستتتو   SNRIMD ىنتتد تتأثر  بالتفتويه،  ويتنخفض مستتو الكشتف المتترابط  و: يتراجتأ ءدا  النظتام ذثالثتاً 
SNR  5بماتتدار[dB]  ىنتتد نفتتس اسستتتطاىة المستتتاب ةPs،  د قتتذا الفتترق ثابتتتاً تاريبتتاً ى تتد المجتتال المتتدروس، فتتي يباتتو

قتتو فتتي و  متةيتتراً متتأ تةيتتر اسستتتطاىة المرستت ة SNRIMDو SNRمتتان الفتترق بتتين  الكشتتف المباشتترحتتين ءنتته فتتي نظتتام 
المتتترابط( يتتتأثران بالتفتتويه، وءن نظتتام و  تاريبتتاً. ممتتا يعنتتي ضن متتلا النظتتامين )المبافتتر المفتتا [dB]3.85ءستتوء الحتتاست 

المفتتا المتتترابط ءمثتتر حساستتية ل تفتتويه التتذي تحم تته ارفتتارل متتن لحظتتة منفتتئها )فتتي المعتتدست( م فتتارل مفيتتدل حام تتة 
 .[14 ,7]ل مع ومات. لذا ىند تاييم ءدا  النظم يجع ءخذ التفويه بعين اسىتبار 

 تأثير عامل التعديل عمه أداء النظام: .2

ابأ للاستتتطاىة المرستت ة لنظتتامي المفتتا متتت SNRIMDو ،SNR( B-2)و (A-2يوضتت  الفتتملان )  
 8.0mو 4.0mحالتتة ءختتذ  بعتتين اسىتبتتار ىنتتد و  المفتتا المتتترابط م يهمتتا فتتي حالتتة ضقمتتال التفتتويهو  المبافتتر

 في حين ضن  باقي ىوامل النظام تباد نموذجية ثابتة. ى د التتالي.
 نجد ضن:، (B-2)و (A-2الفم ين )بدراسة المنحنيات الموضحة في 

، بينمتتا فتتي التتنظم المبافتترل Psبتتبط  متتأ زيتتادل   SNRIMDو SNRفتتي نظتتام المفتتا المتتترابط تتةيتتر قتتيم  أولً:
 .Psفديداً بزيادل   SNRIMDو SNRيمون تةير قيم 
، بينمتا فتي تاريبتاً  [dB]2.7بماتدار  SNRترتفتأ مستتو   0.4بماتدارقا  mفي النظام المترابط ضن زيتادل  ثانياً:

  m اختيار تاريباً. لذا  يجع [dB]5تصل ضلد  SNRت دي لزيادل متةيرل في   mنظام المفا المبافر نفس الزيادل بت  
)10(بفمل مدروس لتحيق ءدا  ءمثل لعمل النظام   m  . 

ى تتتد المجتتتال المختتتتار  [dB]5فتتتي نظتتتام المفتتتا المتتتترابط بحتتتوالي  SNRىتتتن  SNRIMDتتتتناص قتتتيم  :ثالثتتتاً 
فتي ءستوء  [dB]3.8س يتجتاوز  SNRIMDو SNRسستطاىة ضفعاع المنبأ، بينما في نظام المفا المبافتر الفترق بتين 

المبافر و  ظامي المفا المترابطملا نإن حاسته، وقو  ير ثابت ى د المجال المدروس من استطاىة المنبأ. قذا يعني 
 يتأثران بالتفويه، ونظام المفا المترابط يتأثر بالتفويه ءمثر من نظام المفا المبافر.
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 .RL=50[Ω]عندما تكون  Ps رسمةكتابع لستطاعة الإشارة الم SNRIMDو  SNR( A-1شكل )

 
 
 
 

 
 .RL=100[Ω]ندما تكون ع Psكتابع لستطاعة الإشارة المرسمة  SNRIMDو  SNR( B-1شكل )
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 .m=0.4عندما تكون    Psكتابع لستطاعة الإشارة المرسمة  SNRIMDو  SNR(  A-2شكل )

 
 

 
 .m=0.8عندما تكون    Psكتابع لستطاعة الإشارة المرسمة  SNRIMDو  SNR(  B-2شكل )

 
 

 تأثير عرض المجال الترددي لممستقبل عمه أداء النظام: .3

متتتابأ للاستتتطاىة المرستت ة لمتتلا نظتتامي  SNRIMDو SNR( دراستتةً لتتت  B-3)و (A-3ن )يوضتت  الفتتملا      
10][المفتتتتتتا المتتتتتتترابط فتتتتتتي حالتتتتتتة ضقمتتتتتتال التفتتتتتتويه وءختتتتتتذ  بعتتتتتتين اسىتبتتتتتتار ىنتتتتتتد و  المفتتتتتتا المبافتتتتتتر MHzf  

15][و MHzf  .ة.في حين ءن باقي ىوامل النظام تباد نموذجية ثابت ى د التتالي 
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 MHz=.f]10عندما تكون    Psكتابع لستطاعة الإشارة المرسمة  SNRIMDو  SNR(  A-3شكل )

 

 
 Δf.= [MHz]15 عندما تكون   Psكتابع لستطاعة الإشارة المرسمة  SNRIMDو  SNR(B-3شكل )

 
 

 (، نجد أن:B-3)و (،A-3بدراسة المنحنيات عمه الشكل )
المفتتا المتتترابط، و  فتتي متتلا نظتتامي المفتتا المبافتتر  SNRIMDو ،SNR دي ضلتتد ضناتتاص تتت fزيتتادل  أولً:

ن  ءمتتتا فتتتي نظتتتام  تاريبتتتاً. [dB]1.8بحتتتوالي  SNRفتتتي النظتتتام المتتتترابط تتتت دي ضلتتتد ضناتتتاص  [MHz]5زيتتتادل ماتتتدارقا وا 
 [dB]1.75حتوالي ب SNR( فتي ىترض المجتال التترددي ضلتد ضناتاص  [MHz]5تت دي ذات الزيتادل )فالمفا المبافتر 
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ن زيتتادل متتن المو  تاريبتتاً. التتتي تهتتدا ضلتتد ىتتدم التتتداخل بتتين  fلاحتتظ تاتتارع فتتي درجتتة الحساستتية بتتين النظتتامين، وا 
تتت دي ضلتتد ناصتتان ىتتدد الانتتوات و  الانتتوات المتجتتاورل س تعتبتتر حتتلًا لنهتتا س تتت دي ضلتتد زيتتادلٍ م حوظتتةٍ فتتي مفتتا ل النظتتام

 .[11 ,7 ,6]ه العام ة في
فتي نظتام الكشتف  SNRىتن  SNRIMDتتنتاقص  [MHz]5بماتدار  fزيادل و  ىند قيمة تفويه ثابتة ثانياً:

 SNRىتتن  SNRIMDىنتتد ذات التفتتويه  ماتتدار تنتتاقص  فتتي نظتتام الكشتتف المباشتتر، بينمتتا [dB]5بماتتدار  المتتترابط
  متةيراً تبعاً لتةيير اسستطاىة المرس ة.

المترابط يتأثران بعرض الحزمتة التردديتة لممستتقبل، إل إن النظتام و  إن كلا نظامي الكشف المباشر ةو النتيج
 تكاد تكون هذح هي الناحية السمبية الوحيدة  لهذا النظام عمه وجه عام. و  المترابط أكثر تضرراً من التشويه

  
   :التواياتو  الستنتاجات .11
 ستنتاجاتال : 

 .المفا المبافرمن نظام  ءمثر حساسية ا المترابط نظام المف .5

 المبافتترو  المتتترابطمستتتابلات المفتتا يعتبتتر استتتخدام المضتتخمات ءنجتت  الح تتول لزيتتادل مفتتا ل النظتتام فتتي  س .2
 .م يهما

 .من التفويه  ير الخطي المبافرو  المترابطمستابلات المفا تعاني  .3

  .ارجمالية ل مستابل في زيادل الم فةو  ،النظام تعايد في بنيةمن المترابط مستابلات المفا تعاني  .4

يجتع ءن يمتون المرستل ممتا  اسستتاطاع.الثنائيات ال يزرية يجع ءن تمتون وحيتدل الست وع لتحديتد متط بتات  .5
 .IFWمستاراً ترددياً حتد س ينحرا ىن التردد و  ىالي اسستطاىة، الهزاز المح يو  ال يزري

فتارل و  يجع ءن تتطابق جبهتا ارفارل المستتاب ة ابطلتحايق التر  .6 يجتع ءن تمتون ممتا  .المح تي ال يتزري الهتزازا 
ممتتتا يجعتتتل التتتتحمم  الهتتتزاز المح تتتيو  المرستتتل ال يتتتزري ضفتتتارتيذاتهتتتا لمتتتل متتتن  اسنتفتتتاراتجاقتتتات و  ستتتتاطاباتاس

 باسستاطاع حاجة ضرورية.

 :التوايات 
نظمتتة استصتتاست المترابطتتة ممتتا يحاتتق خرجتتاً ضتتوئياً مضتتاىا استتتخدام الموافتتا الضتتوئية المتوازنتتة فتتي ء .5

 .(RIN)حذفاً ل ضجي  النسبي و  الايمة المفيدل،
 مففاً مترابطاً ءمثل.و  مما يحاق استاطاباً مميزاً، (PNC)استخدام دارات حذا الضجي  الزاوي  .2

اسستتتتتتةنا  ىتتتتتن  اسستتتتتتطاىة ممتتتتتا يجعتتتتتل ىم يتتتتتةو  ىاليتتتتتة المفتتتتتا ل (LO)استتتتتتخدام قتتتتتزازات ليزريتتتتتة مح يتتتتتة  .3
 المضخمات ءمراً مممناً.

 
 و بذلك نصل ضلد ءن:

 .المترابطة لضوئيةتاالت االهزازت الميزرية قد تكون حلًا بديلًا عن المضخمات الإلكترونية في ال  

ءو متنوىتتتتة اسستتتتتاطاع  ،الجهتتتتود مستتتتتمرل لتطتتتتوير مستتتتاب لات  يتتتتر حساستتتتة باسستتتتتاطاعو  ا زالتتتتت البحتتتتاثمتتت
 المترابطة. استصاست الضوئية نظملتطوير الواجع ضنجازقا  البحاثقناك المثير من  ما زالو  ،و يرقا

 :المراجع
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